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1．ま・：“’えがき
　FAIL　SAFE　SYSTEM　構成上のアイディアは，さきに駒宮氏ら（IK2×3）により呈示され．
FAIL　SAFE論理回路，主としてFA工L　SAFE　AND　回路にっいては土屋氏｛5）により，
開発，研究の成果が発表されている。筆者も，この研究の末端に参加させて頂き，その概要を前回α1）述べ
．たので，今回は，FA工L　SAFE　論理回路を使用した応用例をいくっか報告する，。
・2．墓　本　慨　念
1）　FAIL　SAFE　論理回路〔1）（2×3｝
t’ ﾌ障などのために誤りを生じた場合，必ず真理値0※に誤るような論理回路を；．’FA｝b，．・S，AE一理
論理回路という。ナなわち，真理値が1となるべきとき誤つて0に左るととはあつても，真理値『0示誤
つ七真理値ごτに壕るこ吉は決つしてないように，誤り方に方向性を持たせた論理回路である。
圃普通の論理回路のように，真理値0を電圧0〔V〕に対応させていたのでは，切断，接地などの故障
と，正常な出力としての真理値0とを区別することができない。そのためNOT回路などでは，入力端
子が切断，接地した場合には，故障しているにもかSわらず出力として真理値1が出ることになり，F
A工L　SAFEにならないことがある。そこで，　FAIL　SAFE論理回路では，真理値1に対し
電圧十V〔V〕（又は一v〔V〕），真理値0に対しても積極的に電圧一V〔V〕（又は十V〔V〕）を対応さ
せ，この誤りを避けるように工夫されている。
2）　FA工L　SAFE論理回路SYSTEMの構成法（1｝
　FAIL　SAFE論理回路を用いて，表回路，裏回路の共役回路をもうけ，その出力をEXCLU
SIVE－OR回路でcheckする。この場合，入力信号も表，裏の共役信号の両方が与えられている
ものとする。すなわち，SYSTEM全体の構成は第1図のようになる。演算回路が正常に働いている
時には，CHEGK端子は常に真理値1で，出力はそのまs次の演算回路の入力として伝送されてy・く。
もし誤りがあれば，FAIL　SAFE論理回路は必ず真理値0に誤まるから，　EXCLUSIVE一
※　安全側を真理値0とする。
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OR回路で作られるGHECK端子は真理値0となる。この
ようにSYSTEM全体がCHECK回路であるEXCLU
SIVE－OR回路の連鎖でsequenceが構成されている
ので，故障が生ずれば信号はそこで止まり，それ以降のGH
ECK端子が全て真理値0となり，故障箇所の検出がきわめて
簡単で，保守や取換へ，修理も容易である。
圃表，裏共役回路が正しく動作しているか否かをcheckする場合，一般にはEXGLUSIVE・一一一
〇R回路を用いる。すなわち，表回路の出力をX，裏回路の出力をX（普通の否定は～で表す）で表わ
すとすれば，GHECK出力Gは
　　　　　　　　　　　　　　　－　　C←（X＝～X）＝（X→～ヌ⊃・（ヤヌ1→X）二．〈xvY．）・（～X》～ヌ1）
　　　』ごX～文〉～X5ζこX㊥文　’　　　　　　　　　　　（1｝
で与えられる。
　ところで，FAIL　SAFE論理素子で構成ざれている場合は。OR回路だけで，　GHECK可
能なことが土屋氏により示されている（12｝が，これを論理記号で説明してみよう。FA工L．　SAFE論
理素子は，誤ったら必ず真理値0に誤まるから，XとXが共に真理値1になることは決っしてなく
　　　（X・X20）こ（～X＞～Xご1）　　　　　　　　　　　　（2｝
　なる関係式を常に保持しているから（1）式より
　　　C＝（X＞X）　・（～X＞～ズ）＝X＞ズ　　　　　　　　　　（3）
　となる。すなわち，FAIL　SAFE論理素子で構成されている場合ならば，　GHEGK回路は，・
E．XQLUSIVE－一一一〇R回路でなくて，　OR回路で充分なことが判る。，
5．計算回路への応用
　表，裏共役回路を用いcheckをとりながら計算のsequenceを進めて行く計算回路は，リレーを用
いて後藤駒宮氏ら（9）（10）により聞発され，我国最初の実用リレー計算機E，T，　L，　MARKIIに用いら
れている。こsでは，FAIL　SAFE論理素子を用いて，加算回路を構成してみよう。この場合NOT
回路は用いず，否定は全てその共役信号を用いる。
　①HALF　ADDER，　FULL　ADDER
　　入力をxl，　xi，　Yi，　Yi，前の桁からの桁上りをs　i－・－t．　si－1とし，出力をzi，　zi，次の桁へ
　の桁上りをsi，siとするとき，　HALF　ADDERでは
Zi2　（XiこYi）2　（XiVYi）　・（Xi▽Yi）
Zi2．（Xiコyi）ご（Xi▽Y工）・（Xl∀Yi）
siz　xiYi
siご　　（xi＞Yi）　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　－682一
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　となる。これを論理回路を用いて図示すれば第2図のようになる。以後これを第5図のように略記す
る。
　一方，FULL’ADDERの場合は，真理値表がeg　1表のようになり，論理式で表わせば
　　　ziご｛（Xi韓Yi）ごsi－1｝　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　7Tl＝｛（xiこYi）＝si－1｝　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　Siコ1xiYiVXiSi－1＞YiSi－1
　　　　＝（xiVY’i）・（xfvsi－1）・（Sレ～Yi）　　ao）
　　　Sj＝XiYl▽XISi－1VYiSユー－1
　　　　コ（xi＞Yi）・（置〉§i－t）・（箪▽炉1）　　　（11）
　となる。これを論理回路を用いて図示すれば第4図のよ5になり，これを以後第5図で略記する。
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第1表　　FULL　ADDE・R真理値表
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（E）FAIL　SAFE論理回路の条件よりも判かる
　ように，OR回路は通常のダイオードOR回路で，
　FAIL　SAFEを満足するがAND回路は．か
　なり複雑となり’，所要電力，ヌペーヌなどの関係か
　ら，なるべくその数を少なくした方が得策である。
　そのためには，論理式は最簡積形式で表現するのが
　よい。最簡積形式を求めるには，真理値0に対して
　の最簡和形式を求め，これをド：モルガンの定理に
より展開するのがよい。
たとえば，
　Aコ～XY＞xzV’Yz　　　　　　　　　晒
を最簡積形式に変形するには，第2表を参照して，．
　A　・v（座X≧｝YVX㌧Z）；（XVY）・（～XVZ）a3｝
となる。
　加算回路．，
　2進法n桁の加算画路を構成してみようg綾なわち、．
X＝2”X・＋2’n”’x・一．・＋…・一＋2Xi’i無…1－・・一・　ao
　Y＝2nY・十2zn一1Y・一；十・・：：・・十2Y1十Y。…………　（15）
　Z＝X十Yま＝2n十〇Zn十1十2n2．n　－L……十2Z1十Z。…（16）
とナ乳ぼ，｝前項で述べたHALF　AbDER，　FULL
AD』DER　を用いてJ一第る図¢よう・に加算回路声構成きれ：6。
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　　　 　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　Yi，　Yiはicheckがすんでいる
　　　　 　 　　 　　　　　　　ものとする。計算終rの信号は，ZiとZi，　Siと　Si
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をtcheckすることによつて得られる。すなわち，計算終r
　　　第6図　加算回路　　　信号をEとすれば，
　　　　環（Z・㊦薦）・（S・　＄St）………（Z・④五）・（S・e蕊）・t　A｛（Zi画）・（Si㊥蕊）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aT
・〔淘で述べたように，各素子がFAIL　SAFE素子で講成されているときは，
　　　　EごR｛（　1Zi：！Zi）・（Si》前）｝…・・…・………｛IS
　　　　　　岡
　で表わされる。　tlD式を第7図のように構成すれば何桁目に故障が生じたかsc，表示ランプを見るこ
　とにより判る。
④FAIL　SAFE加算回路全体の構成
　　GATE回路である第8図を第9図のように略記
　して，いままで述べた回路を用いれば，FAIL
　SAFE加算回路は全体として，第10図のように構成される。・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－684一
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第7図　CHECK回路
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　ただし，Sは計算，銚art信号であり，Eは計算終了信号である。また，このときのb’heckの動
作図は第11図のようになる。
?
第10図　加算回路全体の構成
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第11図加算回路の動作図
4．FAlL　SAFE計算機への応用の概要
　前にも述べたように．後藤，駒宮氏19｝ao）らによって開発，製作されたリレー計算機MARK皿は・非同
期式計算機で，正・副共役回路を用い，self－c’heckingをしながら計算が進行する方式を採用して
いる。このMARK皿は，FAIL　SムFEな計算機を設計，製作する上に非常に参考になり，良い指
針を与えてくれる。以下述べる事がらは，このMARKllに準じてFAIL　SAFEな計算機を開発す
る上での足がsりとなるもので，FAIL　SAFEに充分留意しながら設計したものである。
　現在，FA・IL　’S　AFEな電子計算機は開発されていないが，現在開発されているFAILSAFE
論理回路を用いて，FAIL　SAFEな電子計算機を開発する際には，MARKllと同様に次のような
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一685一
特徴と構造を有しているのが良いように思われる。
　すなわち、非同期式を採用し，演算回路は，前述した2，基本概念の章の2），FAIL　SAFE論理
回路SYSTEMの構成法で述べたように構成し，制御回路も，故障を生じた場合はその位置で停止して
いるようにする。また，構造の概要もMARKllと同じで第12図のようになる。すなわち，各装置は，
IN，0『UT　GATEを通してBUS（母線）に連結されており，
計算機の命令，実行は，記憶装置や演算装置のGATEをONするこ
とにより遂行される。故に，制御回路は，ある命令に従いONされる
い。IN　GATE．OUT　GATEを通じて情報が伝送される場
合は，正しく伝送されたか否かを’c　heckするために，必ず，
transfer’checkが行なわれる。各種演算装置は，’t．ransfer
checkがとれて，正しい情報を得たことを確かめてから演算を開始　　　第12図　MARK五概要図
する訳である。
5．　あ　と　が　き
　FINIL　SAFE論劉回路が閾発されたので・これを用いたFAIL　SAFE論理回路SYSTEM
は，鉄道の信号回路や．原子炉の制御回路など，非常に広い範囲で応用し得る。こsでは，FAIL
SAFE計算機を最終目的として開発している，いくっかの回路例をあげてみた。これからは，FAIL
SAFE論理回路は多くの分野で応用されていくと思われる。
　終りに，不断の親切な御指導に対し後藤教授に深謝する次第である。また，この研究は，筆者が工業技
術院電気試験所制御部自動制御研究室において，実習生として一緒に研究させでもらつているものであっ
て，この機会を与えて下さつた上滝制御部長ならびに御指導を仰いだ駒宮前制御部長（現電子部品部長），
森沢自動制御室長及び土屋技官に，厚くお礼を申し上げます。
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